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Kot štipendist podjetja Domel in študent fakultete za strojnǐstvo, sem se odločil
združiti probleme podjetja z znanjem, pridobljenim na fakulteti. Rezultat pa je rešitev,
predstavljena v tem diplomskem delu.
Zaradi zahtev trga se je podjetje Domel odločilo razviti novo različico puhala. Za
nastanek povsem novega izdelka sem uporabil le dva nova elementa sestava- okrov in
pokrov. Konstruiral sem ju z mislijo na funkcionalnost, možnost izdelave, geometrijske
omejitve že obstoječih komponent in zahteve trga. Ideja je prerasla v model, ta pa v
konkretni izdelek. Izdelek sem tudi testiral s standardnim testom pretočnosti in tlačnih
razlik ter testom hrupnosti. Rezultate sem ovrednotil in hkrati ugotavljal, če se izdelek
splača izdelovati serijsko.
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As a scholarship holder of a Domel company and a student of faculty of mechanical
engineering I have decided to combine problems of company with knowledge gained at
faculty. Results are shown in this diploma.
Since the market showed its interest, the Domel company has decided to develop new
type of a blower. For construction of whole new type of blower I have only used 2
parts that differed from the previous assembley- cowling and cover. I designed them
with thought on functionality, feasibility, geometrical and dimensional restrictions and
market demands. The idea grew into model which developed into product. I tested
assembly with standard flowing and pressure tests and noise test. I evaluated the
results and determined whether the item production does or does not pay of.
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4.2.1 Zvočni tlak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
5 Rezultati in diskusija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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z začetni
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Nalogo mi je zadalo podjetje Domel med obvezno prakso v avgustu 2018. Znotraj pod-
jetja Domel se nahaja poslovna enota elektronsko komutiranih sistemov (PE ECS), ki
proizvaja maloserijska puhala, sesalne enote in črpalke. Maloserijska so predvsem zato,
ker so velikokrat specifično razvita, na željo kupcev. Zaradi povpraševanja kupcev se
je razvila tudi nova izvedba tangencialnega puhala, opisanega v tem diplomskem delu.
Podjetje stremi k temu, da bi ob novih izvedbah puhal čim več komponent ostalo istih,
saj se s tem ključno zmanǰsa lastna cena izdelka, vendar privede do geometrijskih in
tehnoloških omejitev.
Da pa se lahko izdelek predstavi trgu, ga je pred tem potrebno opredeliti in karakteri-
zirati.
1.2 Cilji naloge
V osnovi je bil cilj moje prakse spoznati širino in raznolikost Domela ter pridobiti medel
vpogled v delo konstrukterjev. Učenje se je razvilo v izdelovanje nečesa praktičnega,
to pa je vodilo v povsem drugačne cilje. Končni cilj je postal preprosto opredeljiv in
težje izvedljiv: Izdelati in ovrednotiti novo puhalo.
1.2.1 Konstrukcija
Zaradi zahtev trga, se je podjetje odločilo razviti novo izvedbo že obstoječega puhala.
Novo puhalo naj bi obdržalo čim več komponent, ki jih podjetje že uporablja, saj za-
snova vsakega novega izdelka s seboj prinese stroške nakupa novih orodij za izdelavo
in montažo kosov, s tem pa zvǐsa lastno ceno izdelka in zniža konkurenčnost podjetja.
Nova elementa bi bila torej, ob dobri konstrukcijski rešitvi, le ohǐsje puhala in po-
krov puhala. Če bi se izkazalo, da se izdelek s toliko omejitvami odreka učinkovitosti
in proizvodni preprostosti, bi se odločili za zamenjavo še kakšnega elementa sestava.
Izziv je ustvariti ohǐsje puhala in pokrov s čim manǰsimi izgubami, torej čim bolǰsimi
tokovnimi lastnostmi. Konstrukcijski proces naj bo čim hitreǰsi in s čim manj iteraci-
jami.
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1.2.2 Analiziranje
Nova izvedba puhala bo testirana na dveh glavnih področjih: Preverjala se bo pretočna
karakteristika (doseganje tlačne razlike v odvisnosti od volumetričnega pretoka). Pu-
halo bomo testirali s standardnim pretočnostnim testom in merili volumetrični pretok
ter pritisk puhala ob različnih pogojih delovanja. Ker pričakujem, da puhalo ni idealno,
bomo preverjali še pregrevanje puhala.
Na koncu bomo opravili še test hrupnosti in analizirali možne vzroke za nastanek hrupa.
1.2.3 Izbolǰsave
Velik konstrukcijski izziv je predvidevanje obnašanja izdelka v vseh fazah izdelave in
uporabe. Izdelek se mora čim lažje izdelati, umestiti v sestav in čim bolje obnašati
skozi celotno življenjsko dobo. Naslednji korak po testiranjih in opravljenih analizah je
morebitna izbolǰsava izdelka. Iteracije testiranj in popravljanj ponavljamo, dokler ne
dosežemo željenih oziroma zahtevanih karakteristik. Če se izkaže, da je izdelek slepa
ulica, pa je potrebno s projektom čim hitreje zaključiti, da ne ustvarjamo nepotrebnih
dodatnih stroškov.
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2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Podjetje Domel
2.1.1 Zgodovina
Zgodovina podjetja Domel [1]:
• 1946 - 16 domačinov iz Železnikov odpre kovinarsko zadrugo Niko;
• 1953 - podjetje naredi prvi elektromotor;
• 1954 - zaposlenih je 246 delavcev - uvede se družbena lastnina;
• 1962 - zadrugo prevzame Iskra - ohrani se program elektromotorjev;
• 1974 - razvije se vakuumski motor - podjetje prodre na širši trg;
• 1992 - podjetje začne poslovati pod imenom Domel;
• 1996 - podjetje postane delnǐska družba;
• 2006 - ustanovi se lastno proizvodno podjetje na Kitajskem,
• 2010 - podjetju se pripoji podjetje Tehtnica;
• 2015 - kupi se zemljǐsče na lokaciji Trata, Škofja loka.
2.1.2 Danes
Danes je Domel eno večjih slovenskih podjetij, ki svojo uspešnost in konkurenčno pred-
nost pripisuje svoji neobičajni lastnǐski strukturi. Že vrsto let je podjetje v lasti pod-
jetja Domel Holding, d.d., ta pa je v celoti v lasti zaposlenih, bivših zaposlenih in
upokojencev. Prav solastnǐstvo podjetja povzroča temeljitost zaposlenih in občutek
pripadnosti, saj delavci vedo, da posredno delajo tudi zase. Glavni proizvodi podjetja
so sesalne enote za mokro in suho sesanje, DC motorji, kolektorski motorji, elektron-
sko komutirani motorji, koračni motorji, puhala, BLOC motorji, avtomobilski pro-
gram, komponente in orodja ter laboratorijska oprema [2]. S svojo široko verigo pred-
stavnǐstev svoje izdelke uspešno prodaja tudi v tujini: Nemčija, Romunija, Madžarska,
Italija, Avstrija, Mehika, Kitajska, Turčija, Švedska, Poljska, ZDA. . .
Največji dobiček je v lanskem letu podjetju prinesla PE ECS, kjer se že vrsto let
ukvarjajo z razvojem in izdelavo malo-serijskih proizvodov. Izdelki so gnani z energijsko
varčnimi in obstojneǰsimi elektronsko komutiranimi elektromotorji [1].
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2.2 Elektronsko komutirani pogoni
Sestavni element konvencionalnih elektromotorjev je komutator (to commute- zame-
njati, preusmeriti). Slednji s ščetkami in rotirajočimi kovinskimi kontakti zasede raz-
meroma veliko prostora. Ščetke oz. pogovorno tudi krtačke, pritiskajo na kontakte
rotorja, s čimer ob rotaciji izmenjujoče spreminjajo magnetno polje znotraj elektro-
motorja. Kljub temu, da so ščetke narejene iz mešanice kovinskih delcev in grafita, se
zaradi fizičnega kontakta z rotorjem počasi obrabljajo. Material, iz katerega so nare-
jene ščetke, ob obrabi maže rotor s čimer manǰsa trenje, vendar so ščetke kljub temu
največkrat 1. element elektromotorja, ki potrebuje menjavo. Zasnova ščetk zahteva
veliko kompromisov: Zaradi lastne cene izdelka in zmanǰsanja njegove teže, strmimo
k zmanǰsanju ščetk, manǰse ščetke pa pomenijo tudi manǰsi kontakt z rotorjem. Če
so vzmeti ščetke bolj toge, je kontakt ščetke in rotorja bolǰsi, ščetko manj zmotijo
površinske nepravilnosti, vendar se ta hitreje obrabi. Konstrukcija ščetke in komuta-
torja mora biti, glede na namembnost motorja, premǐsljena. Ker se med mehanskim
stikom med ščetko in rotorjem pojavlja trenje, imajo te vrste motorji navadno izko-
ristek nekje med 75 in 80%. Tudi to je eden od razlogov, zakaj se vedno pogosteje
uporabljajo elektronsko komutirani motorji (kasneje EC motorji) oz. brez-krtačni
elektromotorji.
V EC motorjih vlogo komutatorja opravlja električno vezje, sestavljeno iz polprevodni-
kov, kot so tranzistorji. Le-to deluje občutno tǐsje kot drseče ščetke, poleg tega v EC
motorju praktično ni možnosti iskritve, s čimer postanejo motorji primerneǰsi za delo v
lažje vnetljivih okoljih. Motorji dosegajo učinkovitost nekje med 85 in 90%, najbolǰsi
tudi do 95% in to ob natančneǰsem nadzoru obratov. Poleg tega so kompaktneǰsi in
hladneǰsi od konvencinalnih krtačnih motorjev. Življenjska doba EC motorjev pa je
ponavadi pogojena z življenjsko dobo ležajev, saj je to edina oblika mehanske obrabe.
Vsi razlogi zgoraj utemeljujejo Domelovo strmenje k brezkrtačnim motorjem. Tudi
izdelek, ki sem ga zasnoval, vsebuje elektronsko komutiran motor. Vhodna električna
moč uporabljenega elektromotorja je 1100W, ki jih zagotavlja 230 DC napetosti.
2.3 Puhalo
Puhalo je izdelek, ki preko mehanskega gibanja impelerja ustvarja tlačno razliko v
odvisnosti od zračne pretočnosti. Gonilna enota puhal in sesalnih enot so bencinski, še
večkrat pa elektromotorji različnih moči in dimenzij. Idejno spominja na kompresor,
ventilator ali črpalko, vendar je med njimi razlika v konstrukciji in principu delovanja.
2.3.1 Razlika med ventilatorjem, kompresorjem in puhalom
Štirje elementi so si na prvi pogled funkcijsko podobni, vendar ima vsak od njih svoje
posebnosti, predvsem pa prednosti. Najbolj očitna razlika je v tlačni razliki, ki jo lahko
ustvarijo.
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2.3.1.1 Ventilator
Za ventilator je značilno, da sta si osi, izstopne in vstopne cevi delovnega medija, ko-
linearni. Rotor ventilatorja zajema medij in ga s svojo hitrostjo požene po lopatici,
kjer medij dobi hitrost in izstopno smer. Ventilator je od naštetih izdelkov najenostav-
neǰsi, saj ga sestavljata praktično le elektromotor in rotor. Poleg tega ima najbolǰse
razmerje med velikostjo in pretokom zraka, to pa za ceno nizkih nadtlakov na izstopu
iz ventilatorja.
2.3.1.2 Kompresor
Kompresor od naštetih strojev proizvaja najvǐsje tlačne razlike. Zrak se kopiči v tlačnih
posodah, od koder ga lahko porabimo, kadar želimo. Samostojna kompresorska enota
se s svojimi visokimi pritiski lahko uporablja v postrojih tovarn ali delavnic, saj se
plin pod visokimi pritiski po ceveh prenaša podobno kot kapljevine. Poznamo več vrst
kompresorjev: kompresorje s pozitivnim izpodrivom, dinamične in hermetično zaprte
kompresorje. Pri tem moramo pred njegovim nakupom predviditi način obratovanja,
da bomo lahko kompresor optimalno izkoristili.
2.3.1.3 Puhalo
Puhalo običajno deluje na območju večjih zračnih pretokov, a manǰsih pritiskov kot
kompresor. Vse to ob sprotnem odvajanju zračnih mas. Je torej kompromis med
kompresorjem in ventilatorjem. Za ustvarjanje potrebnih tlačnih pogojev potrebuje
puhalo tekoči delovni medij, ki je ponavadi kar okolǐski zrak.
Vsako puhalo že brez kakršnih koli konstrukcijskih sprememb deluje tudi kot sesalna
enota, saj v vsakem primeru, na mestu vstopa zraka, ustvarja podtlak. Edina razlika
je, da v primeru sesalne enote na ohǐsju puhala nadomestimo izhodno cev delovenga
medija z režami po celotnem obodu ohǐsja, kakor kaže slika 2.4. S tem postane sesalna
enota nekoliko lažja in okretneǰsa. Lahko se uporablja tudi kot mešanica obeh - sesalne
enote in puhala - delovni medij odsesamo in ga z večjo hitrostjo odrinemo naprej.
Nastanek puhal sega v sredino 19. stoletja, ko je eden od bratov Roots v želji, da
bi popravil vodni motor na zraku, zavrtel gred motorja z rotorjem, ta pa je povzročil
tako močan sunek zraka, da je drugemu bratu odpihnil klobuk. Njegovo praktično
uporabnost sta našla v razpihovanju ognja v kovaštvu. [5]
V grobem puhala delimo na 5 vrst:
Puhalo s pozitivnim izpodrivom (Positive displacement blower): Delujejo tako,
da dva nasprotno rotirajoča 2 ali 3-kraka rotorja ustvarjata zračne žepke, ki jih iz
vstopnega mesta usmerjata proti izstopu (glej sliko). Puhalo te izvedbe je posebno
zato, ker ne glede na vhodni tlak zagotavlja razmeroma konsistenten nadtlak na izhodu.
Tlak na izhodu ni posebno velik, zato pa je toliko večji zračni pretok.
Centrifugalno puhalo (Centrifugal blower): Najpogosteǰsa izvedba puhal. Vsto-
pnemu mediju impeler spremeni smer za 90° ob enem pa mu poveča pritisk. S tem, ko
medij z nadtlakom izhaja iz puhala, ustvarja na vstopu sesalni učinek. Medij lahko iz
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Slika 2.1: Puhalo s pozitivnim izpodrivom [3]
puhala izstopa radialno ali pa tangencialno glede na os vrtenja impelerja.Tangencialno
puhalo ima ponavadi izstopno cev, radialno pa ima razporejene reže po celotnem obodu
pokrova. Reže so zasnovane tako, zadušijo čimveč hrupa ob nemotenem pretoku zraka.
Slika 2.2: Konkreten primer novega centrifugalnega puhala
Centrifugalno puhalo z veliko vrtilno frekvenco (High speed blower): Zasnovno
zelo podobno tangencialnemu centrifugalnemu puhalu, le da sta na isti rotor v tem
primeru vezana 2 impelerja. Kolesi imata skupen izhod zraka, skupaj pa ustvarjata
večji pretok in pritisk na izhodu. Rotor take izvedbe se ponavadi vrti na večjih obratih
kot rotor običajnega centrifugalnega puhala.
Puhalo s spiralnima vijakoma (Helical screw blowers): Ob natančnem oblikovanju
spiralnih polžev (polža se ne smeta dotikati) je ta izvedba puhala lahko zelo učinkovita
in tiha. Na izstopu proizvede velike nadtlake, vendar ob majhnem zračnem pretoku.
Regeneracijsko puhalo (Regenerative blower): Na 1. pogled podoben centrifugalni
izvedbi- lopatice kolesa zajamejo molekule zraka, ki potem zaradi centrifugalne sile ob
vrtenju pridejo na konec lopatic, kjer imajo vǐsjo kinetično energijo. Ta izvedba puhal
je dobra za premik večjih mas zraka ob manǰsih pritiskih. [5]
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Slika 2.3: Puhalo s spiralnima polžema [4]
2.4 Razlike novega puhala
Želimo, da je razlik čim manj. Kljub temu pa izdelek ne more biti povsem enak, saj
kupec zahteva določene spremembe. Ker bo nov izdelek drugačen od prvotnega, mu
podjetje dodeli tudi novo identifikacijsko kodo. Izdelek dobi ime: Tangencialno puhalo
793.3.235
2.4.1 Novo ohǐsje puhala
Ohǐsje je bil največji konstrukcijski zalogaj, saj je imelo predpisanih veliko zahtev in
omejitev, ki so ožale idejni maneverski prostor.
2.4.1.1 Zahteve trga
Najočitneǰsa razlika novega puhala je smer izstopa zraka. Zaradi interesa kupcev smo
razvili puhalo, ki ima cev za izstop medija usmerjeno tangencialno na os vrtenja, med-
tem ko ima alternativno puhalo, iz katerega se je to puhalo razvilo, reže za izstop
zraka usmerjene radialno na os vrtenja, kot kaže slika 2.4. Namreč glavni namen stare
izvedbe je bilo ustvarjanje podtlaka na vstopu zraka, medtem ko je glavni namen nove
izvedbe ustvarjanje nadtlaka in pretoka zraka na izstopu iz puhala, zato mora biti
premer izstopne cevi natančno definiran. Karakteristike puhala pa bi morale ostati
približno enake oz. primerljive z obstoječo radialno izvedbo.
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Slika 2.4: Osnovna razlika nove izvedbe puhala
2.4.1.2 Omejitve podjetja
Podjetje danes uporablja modelirni program Creo Parametrics 4.0, ki se bistveno ne
razlikuje od tistega, ki ga spoznamo na fakulteti (Solidworks), zato to ni bila omejitev,
vsekakor pa izziv.
V osnovi si puhali na sliki 2.4 med seboj nista očitno različni. Razlika se pokaže, ko
dodamo še omejitve geometrije že obstoječih elementov. Tako dobimo ohǐsje puhala,
ki se popolnoma prilagodi obema izvedbama puhala - radialni in aksialni.
– Vǐsina ohǐsja puhala je bila omejena zaradi dolžine že obstoječe gredi.
– Mere naseda že obstoječega ohǐsja motorja so omejevale vǐsino izstopnega kanala
zraka.
– Že obstoječ motorski del je omejeval širino izstopnega kanala delavnega medija.
– Potrebno je bilo zagotoviti prostor za že obstoječi impeler, standardni ležaj, tulko,
podložko in zobato podložko.
– Ohǐsje potrebuje 3 luknje za navoj vijakov primernih za serijsko proizvodnjo, ki ne
smejo zmotiti kroženja delavnega medija.
Omejitve vseh dimenzij so prikazane na sliki 2.5
Zaradi geometrijskih omejitev postane ohǐsje puhala neobičajno ozko. Predpostavimo
pa lahko, da bodo vse geometrijske omejitve negativno vplivale na končni izkoristek
puhala.
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Slika 2.5: Geometrijske omejitve puhala, zaradi že obstoječih komponent
2.4.1.3 Funkcijske zahteve
Glavni funkciji ohǐsja puhala sta usmerjanje zračnih tokov impelerja in zadušitev hrupa.
Izkaže se, da gresta dušenje hrupa in dušenje zračnih tokov z roko v roki. Če hočemo
namreč zadušiti zvok, bomo morali do neke mere zadušiti tudi pretok zraka. Zato
gre pri konstrukciji ohǐsja puhala vselej za kompromis med glasnostjo in ugodnimi
tokovnimi lastnostmi. Ostale funkcije ohǐsja puhala so še:
– Zaščita impelerja pred neposrednimi poškodbami.
– Zaščita človeka pred stikom z rotirajočimi elementi puhala.
– Vgradnja ležaja.
– Namestitev ohǐsja motorja.
– Priključitev cevi na izstopu iz puhala.
2.4.1.4 Tehnološke omejitve
Ker je pričakovana velikost serije izdelkov cca. 2000 letno, je potrebno zagotoviti
enostavno proizvodnjo. Pri snovanju sem se soočil z dvema tehnološkima omejitvama,
ki ju je bilo potrebno premostiti brez, da bi bil kos kjerkoli tanǰsi od 2 mm:
Pogoji za tlačno litje
Paziti sem moral na to, da bo izdelek mogoče narediti- najprej prototip obdelan s CNC
stroji in kasneje z orodjem za tlačno litje. Da je izdelek mogoče izdelati s postopkom
tlačnega litja pomeni, da mora imeti vse stranice, ki so pravokotne na delilno ravnino,
rahlo nagnjene v smeri proti materialu, kar v praksi omogoči nemoten izmet kosov
(draft). Z eno delilno ravnino pa ni mogoče narediti votle cevi, ki jo puhalo potrebuje,
zato je treba orodju dodati še stransko jedro. Tudi luknja stranskega jedra mora biti
za pravilno delovanje orodja zasnovana tako, da ni povsem valjasta, ampak vsaj malo
konična po celotni dolžini, da se izdelek lahko sname z orodja. To sem zagotovil tako,
da sem cev po dolžini razdelil na več 4-kotnih prerezov (Na sliki 2.6 obarvane rdečo).
Posamezna oglǐsča prerezov pa povezal s skupno daljico (Na sliki obarvane modro).
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Slika 2.6: Pravokotni pogled na izstopno cev puhala
Pogoji za balansiranje rotorja
Impeler, tako kot vsi realni rotirajoči sistemi, nima težǐsča v osi vrtenja, kar povzroča
deviacijski moment, ta pa rezultira v vibracijah, hrupnosti in izgubah puhala. Iz teh-
nološkega vidika je pomembno, da je deviacijski moment zmanǰsan do sprejemljive
vrednosti. To dosežemo z balansiranjem vseh rotirajočih mas, med drugim tudi impe-
lerja. V mojem primeru se bo izvajalo statično balansiranje z odvzemanjem materiala
na obodu impelerja, za kar mora biti kolo dostopno nožu, ki material odvzema. Odre-
zilni nož ima debelino 3mm, za serijsko proizvodnjo pa je potreben še dodaten prostor,
da se impler ne poškoduje.
Slika 2.7: Omejitev odrezilnega noža
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2.4.2 Nov pokrov
Drugi spremenjeni element sestava je pokrov (na sliki 2.8 obarvan z rdečo). Funkcija
pokrova je podobna funkciji ohǐsja puhala. Pokrov prav tako usmerja zračne tokove,
duši hrup, varuje človeka pred posegi v rotirajoče elemente, omogoča priključitev cevi
na vhodu delavnega medija ter varuje impeler pred poškodbami.
2.4.2.1 Omejitve
Pokrov je predstavljal veliko manǰsi konstrukcijski zalogaj kot ohǐsje puhala, saj je bil
geometrijsko omejen le na treh mestih. Omejevala ga je širina ohǐsja puhala, vstopna
odprtina zraka in krivulja impelerja. Razen tega je bilo potrebno upoštevati še ome-
jitve v izdelavi. Prvi izdelek se je izdelal s CNC struženjem, serijska proizvodnja pa
bo potekala s procesom globokega vleka. Globoki vlek je hiter postopek plastičnega
deformiranja materiala, ki pa ima svoje omejitve. Pokrov ne sme imeti na nobenem
mestu premajhnih radijev, saj bi razmeroma tanek material, iz katerega se bo kos izti-
snil, na tistem mestu lahko počil. Ker zamǐsljene debeline serijsko proizvedenega kosa s
CNC struženjem ni mogoče doseči (pretanke stene), bomo prototipni pokrov iz 0,5 mm
odebelili na mero 1,5 mm, pri čemer se notranje mere pokrova ne bodo spremenile. Ta
razlika bo zanemarljivo vplivala na tokovne lastnosti puhala, natančneje pa sem moral
preveriti, kako bistveno se bo spremenila masa produkta.
Slika 2.8: Razlika prototipnega in serijskega pokrova
Pokrov, postružen na CNC obdelovalnem stroju, je bil narejen iz aluminijeve zlitine
(ρAl = 2,711 · 10−6 kgmm3 ). Ob upoštevanju dejstva, da bo serijski kos približno 3x tanǰsi
in 3x gosteǰsi (ρSt = 7,829 · 10−6 kgmm3 ), lahko predvidim, da bo masa približno enaka.
Računalnǐski model domnevo potrdi:
m1 = 0,07278 kg
m2 = 0,06817 kg
Relativna razlika v masah je torej
∆m = m1−m2
m1
= 6,33% ; Oziroma 4,6 g.
To odstopanje se pri masi celotnega sestava 1,12 kg praktično ne pozna, zato pred-
postavimo, da rezultati poizkusov izvajani s prototipnim pokrovom, ne bodo bistveno
drugačni od serijskih. Če že, bi bili lahko bolǰsi, zaradi ugodneǰsih zračnih tokov.
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2.5 Sestav
Pokrov in ohǐsje spreminjamo toliko časa, da smo zadovoljni z izdelkom. Ali bo izdelek
zares uporaben in umestljiv v sestav, pa bodo pokazali šele preizkusi. Na sestavu
Slika 2.9: Sestav novega puhala
vidimo še ostale elemente uporabljene v izdelku. To so že obstoječi elementi, ki jih je
podjetje kupovalo/izdelovalo za izdelavo drugih serij puhal:
– ohǐsje motorja,
– ležaja,
– statorski podsestav,
– rotorski podsestav,
– podsestav impelerja,
– ostali elementi sestava (matica, tulka, podložke, vijaki).
2.5.1 Ohǐsje motorja
Ohǐsje motorja uporabljeno pri sestavi tega puhala ima podjetje zavedeno pod iden-
tifikacijsko številko 790.1.265. Ohǐsju se po internem žargonu reče tudi ležajni ščit
zato, ker je glavna funkcija kosa, da ščiti motor in ležaje pred zunanjimi poškodbami.
Poleg tega ima še namenski prostor za vležajenje. Ob trdnosti pa mora zagotavljati še
zračnost elektronskih komponent.
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2.5.2 Ležaj
Ležaj (v našem primeru ima oznako: FAG 608 2RS) je le na videz enostaven podsestav,
ki zagotavlja prehod med mirujočimi in rotirajočimi elementi sestava. Vrsta in velikost
ležaja se izbere glede na način in razmere obratovanja. Večji ležaji so namenjeni večjim
obremenitvam in manǰsim vrtilnim frekvencam. Ker se lahko puhalo zavrti do frekvenc
45 · 103Hz, so ležaji manǰsi. Oznaka 2RS pa označuje način tesnenja - ležaj ima na
obeh straneh gumijasto tesnilo.
2.5.3 Statorski podsestav
Sestavljen je iz naslednjih elementov: statorski paket, nosilec Hall sonde, Hall sonda,
izolacije, termičnega stikala, konektorjev, krčnih cevk, navitja in nekaj žic. Glavna na-
loga statorja je ustvarjanje magnetnih polj na način, da se na rotorju ustvarja čimvečji
in čimbolj zvezen navor. Domelova interna koda statorja je 79321XX000.
2.5.4 Rotorski podsestav
Rotorski podsestav z interno številko 497.2.243.003 je sestavljen iz naslednjih elemen-
tov: gred, rotorski paket, trajni magnet, pritrdilnih ploščic, ventilatorja za hlajenje
elektronskih komponent, ojačitvenega obroča. Rotor z gredjo prenaša moment iz da-
nega magnetnega polja na impeler.
2.5.5 Podsestav impelerja
Impeler je gnani del puhala, ki ustvarja nadtlak na njegovem izhodu in posledično
podtlak na njegovem vhodu. Sestavljen je iz devetih zakovanih lopatic na dve osnovni
stranici. Domelova interna koda impelerja je 462.2.470.003
2.5.6 Ostali elementi sestava
To so matica, tulka, podložke in vijaki. S primernim momentom privita levosučna ma-
tica skrbi za ohranjanje položaja vseh rotirajočih elementov. Tulka ohranja primerno
razdaljo med ležajem in impelerjem. Več vrst podložk (vzmetna, gumijasta, zobata)
zagotavljjo dušenje, centriranje in fiksiranje rotorja ter večje naležne površine. Trije
vijaki povezujejo ohǐsje motorja z ohǐsjem puhala.
2.5.7 Krmilje motorja
Pomemben element, ki pa ni viden na sliki 2.9, je krmilje elektromotorja. Kakor nam
pove že ime, krmili elektromotor. To pomeni, da na osnovi signalov, ki jih dobi iz
Hall sonde o poziciji rotorja, pošilja napetosti na pole statorja na način, da njegovo
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magnetno polje privlači/odbija stalni magnet na rotorju tako, da ustvarja na rotorju
čim večji in čimbolj zvezen moment. Krmilje ima dimenzije 150×100×93,5 mm s čimer
še zdaleč ni zanemarljivo majhen. Večina Domelovih motorjev ima krmilje integrirano
poleg motorja, v našem primeru pa ima puhalo krmilno vezje ločeno, zaradi česar je
samo puhalo lahko manǰse, vendar obvezno potrebuje še škatlo z krmiljem vidnim na
sliki 2.10. Sestavni del krmilja so še hladilna rebra, ki preprečujejo pregrevanje vezja, za
vsak primer pa ima integrirano še termično stikalo, če bi slučajno prǐslo do pregrevanja.
Poleg tega ima še varovalki za prevelike napetosti in tokove.
Slika 2.10: Krmiljno vezje našega elektromotorja -497.2.528
2.6 Tehnična dokumentacija
Ker smo z računalnǐskim modelom zadovoljni, moramo izdelati tehnǐsko dokumentacijo
novih delov sestava, da se lahko začne proces čakanja in izdelave. Tehnǐska dokumen-
tacija je prav tako narejena v programu Creo 3.0. Mere na risbah pa so uvožene nepo-
sredno iz modela, zato nam je vsakršno spreminjanje modela generiralo posodobljeno
tehnǐsko risbo.
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3 Analiza novega puhala
3.1 Montaža
Dne 14. in 15. januarja sta bila po treh mesecih čakalne dobe dokončana kosa, ki
sem ju konstruiral. Kosa sta bila, kot predvideno, obdelana s CNC tehnologijo- ohǐsje
puhala je bilo frezano, pokrov pa stružen. Izdelana sta iz aluminija. Izdelovanje ohǐsja
je zahtevalo približno 4 ure, izdelovanje pokrova pa 15 minut delovanja obdelovalnega
stroja.
Da lahko opredelimo lastnosti novega ohǐsja in pokrova, ju je potrebno najprej umestiti
v celotni sestav. Zgodi se lahko, da izdelek ne paše v sestav, saj računalnǐski model
ne upošteva vseh toleranc izdelave izdelka, zato je še toliko bolj pomembno, da pred
serijsko proizvodnjo izdelamo protip. Postopek je viden na sliki 3.1. Za sestavljanje
prototipnega izdelka sem sledil naslednjim korakom:
 Podsestav ohǐsja puhala:
– V ležajno mesto ohǐsja puhala vstavimo gumijasto podložko, nad njo ležaj in nad
ležajem zaporno podložko.
 Rotorski podsestav:
– Na brušeni rotorski paket natisnemo magnet, ki je že oplaščen z ojačitvenim
obročem.
– Na brušeno gred natisnemo rotorski paket z magnetom.
– Na rotorski paket vstavimo še medeninasto ploščico, ki služi kasneǰsemu balansi-
ranju.
– Na gred natisnemo še ventilator za hlajenje električnega vezja, tako dobimo rotor-
ski podsestav.
– Rotorski podsestav dinamično balansiramo na dveh ravninah.
– Rotorski podsestav namagnetimo in skupaj z vzmetno podložko in ležajem vsta-
vimo v ohǐsje motorja k statorju.
 Statorski podsestav:
– Statorski paket zalijemo s plastiko na zgornji in spodnji ravnini.
– Paket navijemo z bakreno žico.
– Paketu dodamo potrebno vezje ga prelakiramo za elektro-izolacijo.
– V ohǐsje motorja vstavimo stator, ki ga fiksiramo z zaslonko in dvema vijakoma.
 Podsestav ohǐsja puhala pritrdimo na ohǐsje motorja s tremi vijaki.
 Na spodnji strani gredi dodamo še impeler, ki je naslonjen na ležaj preko tulke. Kolo
pričvrstimo s podložko in matico M8 L.
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Analiza novega puhala
 Balansiramo rotor z impelerjem.
 Zaščitimo impeler s pokrovom.
Slika 3.1: Sestavljanje novega puhala
Nova kosa sta na vseh mestih pravilno nalegala/se izogibala ostalih delov puhala. Pri
hitrem vrtenju puhala pa je zaradi upogibov gredi in drugih obremenitev elementov
mogoča neželjena interakcija posameznih komponent, zato novih elementov sestava še
ne moremo označiti za funkcionalne, dokler se puhalo še ni zavrtelo.
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4 Meritve
Izdelek je potrebno pred izdelavo orodja testirati. Zanimajo nas predvsem zračna
pretočnost, hrupnost in učinkovitost puhala. Preden opravimo teste, lahko napovemo,
da učinkovitost ne bo idealna, saj smo za izdelek planirali in tudi uspešno implemen-
tirali skoraj vse komponente preǰsnje izvedbe puhala.
4.1 Karakterizacija
Karakterizacijski test puhala se je izvajal z dvema standardnima testoma pretočnosti.
Test podtlaka opravljen po standardu IEC 60312, alternativa B, viden na sliki 4.1 in
test nadtlaka opravljen po standardu ISO 5801 viden na sliki 4.2. Testa sta si podobna,
kljub temu pa dajeta drugačne rezultate.
Testa izvedemo tako, da puhalo priključimo na napetost 230VAC, na puhalo pri-
ključimo še regulacijsko napetostjo (0 ∼ 10VDC), da lahko kontroliramo število vr-
tljajev v minuti. To se vidi na sliki 4.1.
Ob vsakokratnem prečkanju rotorjevih polov Hall sonde se na sondi obrne magnetni
pol, zaradi Hallovega efekta, to pa lahko s pridom izkorǐsčamo za pridobivanje podat-
kov o poziciji rotorja in posledično o hitrosti vrtenja.
Ob konstantni regulacijski napetosti nato puhalu omejujemo pritok/odtok zraka z na-
tančno definiranimi ostrimi zaslonkami in merimo tlak ter temperaturo na vhodu in
izhodu iz puhala. Obenem merimo oz. pri podtlaku izračunavamo še volumetrični
pretok, ki nam skupaj z nadtlakom poda podatek o moči zračnega toka. Iz razmerja
med zračno in električno močjo pa dobimo podatek o izkoristku puhala.
Razlika med nadtlačnim in podtlačnim testom je predvsem v tem, da pri nadtlačnem
testu zračni pritisk merimo na izstopu iz puhala, med zaslonko in izstopno cevjo, med-
tem ko pri podtlačnem testu tlak merimo pred vstopom zraka v puhalo.
4.1.1 Zračni pretok
Zračni pretok je pomembna karakteristika puhala, ki nam pove, kolikšen volumen (m3)
medija prečrpa puhalo vsako sekundo. Za občutek - te vrednosti se pri puhalih PE
ECS gibljejo nekje med 100 in 800 m
3
h
. Na volumetrični pretok odločilno vpliva vrtilna
hitrost impelerja, oblika impelerja, ukrivljenost pokrova, zveznost prehodov znotraj
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Slika 4.1: Test podtlaka puhala
Slika 4.2: Test nadtlaka puhala
ohǐsja, in ostali dejavniki, ki bi lahko povzročili vrtinčenje in turbulenco delovnega
medija. Zračni pretok puhala je definiran kot:
Φ = v · A
oziroma:
Φ = dV
dt
Merjenje je pomembno, za določitev optimalnega delovnega območja puhala. Z opti-
malnim delovnim območjem je pogojena njegova aplikacija.
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4.1.1.1 Izbolǰsava
Kot že rečeno, je bil prototipni izdelek narejen s postopkom CNC odrezovanja, zaradi
česar so po mejni površini medija na ohǐsju ostali stopničasti prehodi, ki slabo vpli-
vajo na laminarnost tokov. Te grobe prehode sem zbrusil v čim bolj gladko površino.
Zanimalo me je, kako močno vpliva stopničasta površina na tokovne lastnosti puhala,
zato sem izmeril karakteristike puhala pred in po dodatni ročni obdelavi. Rezultati so
vidni na sliki 4.3.
Slika 4.3: Dosežen zračni pretok in moč puhala pred ter po izbolǰsavi
4.1.2 Tlačna razlika
Tlačna razlika se izračuna kot razlika tlaka na vhodu/izhodu iz puhala in referenčnega
tlaka okolice. Je pomembna lastnost puhala, ki skupaj z zračnim pretokom daje poda-
tek o zračni moči. Več o tem pa v poglavju 4.1.3
Zračni tlak se izračuna po enačbi:
p =
F
A
(4.1)
4.1.3 Zračna moč
Pomemben karakteristični podatek puhala je tudi moč izhodnega zraka. Izračuna se
po enačbi:
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Pz = v · A ·
F
A
Φ = v · p
p =
F
A
Pz = Φ · p
(4.2)
Pri čemer predstavlja Pz zračno moč, v hitrost in p tlak izhodnega zraka.
Ena glavnih komercialnih karakteristik puhala pa je moč elektromotorja. Ta se izračuna
po enačbi:
[]Pe = U · I (4.3)
Pri čemer predstavlja Pe električno moč, U napetost in I tok.
Razmerje med močjo elektromotorja in močjo izhodnega zraka pa predstavlja izkoristek
puhala:
η =
Pz
Pe
(4.4)
4.1.4 Toplotne izgube
Segrevanje puhala je poleg hrupnosti največji vir izgub. Puhalo se pregreva pred-
vsem zaradi delovanja elektromotorja, poleg tega pa k toploti prispevajo še: vrtinčenje
zračnih tokov, dvig zračnega tlaka, delovanje drugih elektronskih komponent in trenja
v ležajih, impeler se namreč lahko zavrti tudi do 45 · 103 krat v minuti.
Ugotovili smo že, da je izkoristek puhala največji pri 16mm in sicer skoraj 41%.
Izračunamo lahko, kolikšen delež energije se pri tej konfiguraciji pretvori v toploto.
Za izračun potrebujemo še podatke o gostoti in specifični izohorni kapaciteti zraka pri
50°C. (Kraut str. 165 in 169) Moč, ki jo porabimo za segrevanje zraka ocenimo1 po
enačbi:
Pt = ṁ · cv ·∆T
Pt = Φ · ρ · cv ·∆T
Pt = 38,23 · 10−3
m3
s
· 1,08 kg
m3
· 717,9 J
kgK
· 12,9°C
Pt = 382,37
J
s
= 382,4W
(4.5)
1Ocenimo zato, ker predpostavimo izohorno spremembo, kar pa ne drži povsem
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4.2 Testi hrupnosti
Vedeti moramo, da je vsakršni hrup, zgolj energetska izguba. Poleg tega je lahko za
kupce hrup moteč, če je puhalo aplicirano v zvočno občutljiveǰsih prostorih. V pu-
halu se hrup ponavadi pojavi zaradi turbulence zračnih tokov, mehanskih kontaktov in
elektro-magnetnih komponent.
Ob pomoči podjetja sem izvedel več standardnih meritev hrupnosti. Določevanje hru-
pnosti in frekvenčnih spektrov puhala nam namiguje na mogoče napake v konstrukciji
in sestavi ter pomaga pri izbolǰsavah. Tak način optimizacije pa ni najbolǰsi, saj je
vsakokratna iteracija - konstrukcija → izdelava → testiranje → analiza - stroškovno in
časovno potratna. Moderneǰsa, a zahtevneǰsa alternativa temu so računalnǐske simula-
cije, ki z FEM modeli ob pravilno nastavljenih parametrih obnašanje izdelka predvidijo
v časovnem razredu nekaj ur. Model lahko odstopa od dejanskega stanja, saj pred-
postavlja homogenost materialov, interakcije računa na končno majhnih območjih in
praktično ne more upoštevati vseh - za obnašanje izdelka relevantnih faktorjev.
Standardni test hrupnosti je izgledal tako, da smo mikrofon postavili 1 m od tal in 1
m od izvora hrupa in merili moč zvoka pri različnih frekvencah pri različnih pretokih
zraka, kakor to predpisuje standard ISO 3745 po katerem je zasnovano preizkuševalǐsče.
Slika 4.4: Preizkuševalǐsče testa hrupnosti-tiha soba
4.2.1 Zvočni tlak
Meritev nam jakost hrupa poda v decibelih. Da to pretvorimo v zvočni tlak [Pa]
uporabimo relacijo [6]:
x = 10 · log10
(︂ p
p0
)︂
(4.6)
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Pri čemer: x predstavlja rezultat meritve v dB,
p0 [Pa] predstavlja mejni zvočni tlak, ki ga normalen človek še zazna (20µPa),
p predstavlja izmerjeno zvočno moč v Pa.
Ker gre za logaritemsko, funkcijo nam 2x večji x ne predstavlja 2x večje zvočne moči,
pač pa je relacija med x in p izpeljana iz enačbe 4.6:
p = p0 · 10
x
10
Tako bi dva-krat večjo moč predstavljalo število, ki bi bilo za 10 · log10(2) = 3,01 večje.
Meritev nam rezultate poda kot frekvencam pripadajoče jakosti v spektru od 1 do 20000
Hz. Razmik med podanimi meritvami je 1 Hz. Za izračun skupne jakosti moramo
zvočni tlak integrirati po frekvenci in pretvoriti nazaj v zvočno stopnjo. Iz enačbe 4.6
lahko iz stopenj zvočnih tlakov izračunamo zvočne tlake pri posameznih frekvencah.
Te vrednosti integriramo po celotnem spektru frekvenc:∫︂ fmax
fmin
L(f)df (4.7)
Zaradi enostavnega izračuna in zadostnega števila podatkov se odločim za trapezno
metodo integriranja, kjer seštevamo posamezne korake, ki jih izračunamo kot produkt
srednje vrednosti funkcije in koraka na katerem smo srednjo vrednost računali.
n∑︂
i=0
ti =
hi + hi+1
2
· (fi+1 − fi) (4.8)
Dobljeni rezultat nato ponovno po enačbi 4.6 pretvorimo v stopnjo zvočne jakosti in
postopek ponovimo za vse zaslonke, pri katerih smo merili zvočni hrup. Rezultati so
podani v poglavju 5.
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5 Rezultati in diskusija
Če bomo rezultate ocenili, kot zadovoljive in sklenili, da dodatne izbolǰsave niso več
potrebne, bo podjetje Domel naročilo orodje za tlačno litje ohǐsja puhala. Zato mo-
ramo biti pri vrednotenju rezultatov korektni, objektivni in nepristranski, saj bi v
nasprotnem primeru podjetju lahko povzročili stroške namesto dobička.
5.1 Zračni pretok
Po standardu opisanem v poglavju 4.1.1 smo izmerili koliko litrov zraka prečrpa puhalo
vsako sekundo v odvisnosti od velikosti vstopne cevi zraka.
Novo puhalo je po izbolǰsavi 4.1.1.1 dosegalo maxsimalni pretok pri zaslonki premera
16mm in sicer:
Φmax = 38,23
dm3
s
In maximalni izkoristek pri zaslonki premera 16mm.
ηmax = 41% Celoten spekter pretoka v odvisnosti od velikosti zaslonke je prikazan na
grafu 4.3.
Ne preseneča, da pretok z manǰsanjem odprtine na zaslonki pada. Preseneča pa manǰsa
anomalija pri skoraj povsem odprti zaslonki. Pri 60mm odprtini je pretok namreč
manǰsi od tistega pri 50mm. Razlika je sicer le 0,1kPa, zato lahko napako pripǐsemo
merilnemu sistemu/odčitavanju.
Puhalo vsem geometrijskim in tehnološkim omejitvam navkljub deluje v zadovolji-
vih okvirjih. Po pogovoru z mentorjem sklenemo, da dodatna izbolǰsava na področju
zračnih pretokov ni potrebna.
5.2 Tlačna razlika
Podtlačni in nadtlačni test sta dala rezulate vidne na sliki 5.1.
Da lahko impeler odvaja zadostne količine zraka ob manǰsih zaslonkah, se pred zaslonko
tlak posledično dvigne. Puhalo torej pri manǰsih odprtinah zaslonke proizvaja večje
tlačne razlike. Ko je zaslonka zaprta, bi moralo puhalo ustvarjati največje tlačne
razlike, kar pa ne drži za test nadtlaka. Del razlike lahko pripǐsemo načinu obratovanja
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Slika 5.1: Primerjava testa podtlaka in nadtlaka
testov. Kljub temu da sta standardizirana nista popolna - namreč pri testu podtlaka
mora vstopni zrak preko večih ovir do puhala. Vsaka od ovir pa prispeva svoj padec
tlaka. Pri testu nadtlaka pa sta med vstopom in izstopom zraka praktično le puhalo in
zaslonka. Del razlike meritev pa gre ponovno pripisati slabemu odčitku, saj puhalo ob
zaprti zaslonki deluje v sunkih, ki povzročajo nihanja tlaka do te mere, da je nemogoče
dobiti kvalitetne odčitke.
Rezultati so v zadovoljivih mejah. Tlačna razlika je razmeroma velika in je posledica
oblike ohǐsja puhala. Največja tlačna razlika znaša tako po enačbi 4.3
pmax = 36,1kPa
Konstrukcija puhala bi bila lahko drugačna - sredǐsče ohǐsja puhala je lahko ekscen-
trično glede na impeler, pri čemer bi puhalo ustvarjlo večje pretoke ob manǰsih nadtla-
kih.
5.3 Temperaturni gradient
V toploto kot posledico izgub se po enačbi 4.5 pretvori kar 36,4% celotne moči mo-
torja. Posledica takih izgub je segrevanje puhala, ki se po 15 minutah kombiniranega
delovanja segreje na 61°C merjeno po izhodnem zraku.
Zrak skozi puhalo se v povprečju segreva za 15°C. Pri vrednotenju rezultatov moramo
upoštevati, da se v zadnji fazi - pri popolnoma zaprti zaslonki temperatura ni dvignila
zato, ker do temperaturnega zaznavala preko zaprte zaslonke vroč zrak ni mogel priti.
Posledično nam graf kaže padec temperature na tem mestu, kar pa po vsej verjetnosti
ni res, saj je bilo puhalo ob zaključku testa konkretno pregreto.
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Slika 5.2: Dvig temperature zraka v puhalu
5.4 Hrupnost
Mikrofon v preizkuševalǐsču nam da rezultate, ki jih programska oprema razporedi v
frekvencam pripadajoče jakosti. Iz podatkov lahko izrǐsemo graf:
Slika 5.3: Graf stopnje zvočnega pritiska v odvisnosti od frekvence
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Po postopku izračuna objasnjenem v poglavju 4.2.1 lahko izračunamo skupno stopnjo
zvočnega pritiska. Graf na sliki 5.3 pa izrǐsemo za vsako od zaslonk (D50-D0).
Slika 5.4: Frekvenčno razporejen hrup puhala pri različnih zaslonkah
Na sliki lahko opazimo določene vzorce. Rotor puhala se je vrtel s frekvenco 31000
Rpm pri povsem odprti in 44000 Rpm pri povsem zaprti zaslonki. Impeler puhala ima
9 lopatic. Izračunamo lahko s kakšno frekvenco lotapice prečkajo navidezno točko na
ohǐsju:
ν =
νRPM · n
60
=
31000 · 9
60
= 4650s−1 (5.1)
Enačba 5.1: Pri 31000Rpm
Dobimo torej frekvenci 4650s−1 in 6600s−1 vrednosti pri vseh ostalih zaslonkah morajo
biti torej nekje vmes. Če pogledamo na sliko 5.4 vidimo, da se med D50 in D0 od
približno 4500s−1 do 7000s−1 pojavlja območje ojačanega zvočnega signala.
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ν =
νRPM · n
60
=
44000 · 9
60
= 6600s−1 (5.2)
Enačba 5.2: Pri 44000Rpm
Gre torej za neidealno točko na ohǐsju puhala, ki ob vsakokratnem prehodu lopatice
impelerja povzroča izstopajoče vrtinčenje zraka. Po vsej verjetnosti gre za točko, kjer
zrak iz krožnega gibanja preide v linearno - slika 5.5. Če vrednosti frekvenc prečkanja
kritičnih točk pomnožimo z 2, dobimo drugo harmonično frekvenco, ki je prav tako
lepo vidna na sliki 5.4 Idealni prehod zračnih tokovnic v ohǐsju puhala bi nam torej
občutno zmanǰsal hrup delujočega puhala, vendar pa idealnega prehoda s postopkom
CNC odrezavanja ni mogoče narediti.
Puhalo je nepresenetljivo najtǐsje v svojem optimalnem območju delovana (D16-D13).
Hrup bo povzročal težave le ob neustrezni aplikaciji puhala, sicer pa je sistem dovolj
tih, zato sklenemo, da večje izbolǰsave niso več potrebne.
Puhalo ne moremo idealno balansirano, zmanǰsati ga moramo le do mej tolerance.
Zaradi neničelnih deviacijskih momentov bi puhalo lahko prešlo v območje lastnih
frekvenc, kjer bi začelo resonirati. To se na testiranjih ni zgodilo, zato sklenemo, da
test lastnih frekvenc ni potreben, saj se bo puhalo v svojem delovnem območju teh
frekvenc očitno izognilo.
Slika 5.5: Kritična točka se pojavi na razcepu zračnih tokovnic
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6 Zaključki
Tekom diplomske naloge smo:
1. Zasnovali novo izvedbo puhala z uporabo le dveh novih komponent.
2. Pazili na vse omejitve.
3. Komponenti izdelali in uspešno umestili v nov sestav.
4. Nov izdelek uspešno testirali.
5. Ugotovili kako pomembna je gladkost površin po katerih teče delovni medij.
6. Dokazali, da prototip ustreza vsem zahtevam.
Doprinos diplomskega dela:
Spoznal sem modelirna programa Creo Parametrics 3.0 in ZWCad 2017. Dobil sem
celoviteǰso predstavo o omejitvah, ki jih je potrebno upoštevati pri konstrukciji novega
izdelka in o mehanskih ter termodinamskih faktorjih, ki vplivajo na njegovo delovanje.
Delo bo podjetju Domel, ob ustreznem trženju in implementaciji ideje, lahko koristilo.
Predlogi za nadaljnje delo
Z znanimi rezultati testiranj se izdelek lahko predstavi trgu. Ob konkretneǰsih ponud-
bah kupcev se podjetje lahko pripravi na serijsko proizvodnjo izdelkov (nakup orodja za
tlačno litje ohǐsja puhala, nakup orodja za tlačni vlek pokrova, priprava montažne pro-
izvodnje). Ker pa je začetni vložek serijske izdelave prevelik, je proizvodnjo nesmiselno
pripravljati v naprej.
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21, 4228 železniki, Slovenija, 2018.
[2] Dejavnost in predstavitev vodstva. Dostopno na: https://www.domel.com/sl/
podjetje/dejavnosti-in-predstavitev-vodstva, Ogled: 11.4. 2019.
[3] What is a Positive Displacement Blower. Dostopno na: https://www.
blockerandwallace.com/what-is-a-positive-displacement-blower-Blog.
html, Ogled: 12. 4. 2019.
[4] A rotary screw compressor design. Dostopno na: https://www.
efficientplantmag.com/2012/08/compressor-lubrication-part-iv-a-positive\
protect\discretionary{\char\hyphenchar\font}{}{}displacement-types/,
Ogled: 12. 4. 2019.
[5] Compressor-Pump Service, INC. Dostopno na: http://www.compressor-pump.
com/5-main-types-blowers/, Ogled: 2.3. 2019.
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Priloga
 2× poročilo volumetrične karakteristike puhala - podtlačne in nad-
tlačne
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Domel d.d.                Otoki 21
4228 Železniki          Slovenia
BLOWER PERFORMANCE
Tested in accordance with ISO 5801
     Ambient temperature [°C] Humidity [%] Absolute pressure [kPa]
Orfice
0,00 7,2 870 42150 34,2 0,0
36,2
6,5 7,93 960 39500 36,1 7,8 29,3
10 8,22 1000 37880 31,7 11,4
40,6
13 8,54 1050 35800 26,9 16,1 41,4
16 8,7 1070 33850 21,3 20,3
29,7
19 8,8 1090 32800 15,5 24,2 34,5
21 8,82 1090 32500 12,2 26,4
12,0
23 8,83 1091 32100 9,7 27,8 24,8
30 8,85 1097 31550 4,3 30,9
2,2
40 8,86 1100 31350 1,3 31,7 3,8
45 8,87 1102 31250 0,8 31,5
0,8
50 8,87 1103 31300 0,4 32,0 1,3
55 8,86 1100 31300 0,3 32,0
0,1 32,0 0,2
60 8,88 1103 31000 0,1 32,0 0,4
65 8,88 1105 31000
Air Flow Efficiencey
70 8,87 1105 31300 0,0 32,3 0,1
Current Input Power Speed Pressure
(Rpm) (kPa)(A) (W) (l/s) %
Jure Bajt 
prvi vzorec tangencialnega hitrotekočega puhala
21,00 / 101,3
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Tested in accordance with IEC 60312, alternative BDomel d.d.               Otoki 21 
4228 Železniki,        Slovenia 
Orifice 
(mm)
Current I1 
(A)
Input Power 
(W)
Speed 
(/min)
Vacuum 
(kPa)
Air Flow 
(dm^3/s)
Air Power 
(W )
Efficiency 
(% )
60,0
50,0
40,0
30,0
23,0
21,0
19,0
16,0
13,0
10,0
6,5
0,0
9,0
9,0
9,0
9,0
8,9
8,8
8,8
8,6
8,3
7,9
7,4
6,9
1100,0
1099,5
1098,7
1090,3
1084,6
1068,3
1060,7
1043,0
998,6
934,3
864,2
794,5
31134,0
31200,0
31319,8
31794,2
33002,0
33562,2
34313,2
35755,0
38151,2
40454,8
42075,0
44510,5
0,3
0,6
1,6
4,1
9,6
12,2
14,9
19,4
24,2
27,1
27,7
28,6
38,1
38,2
38,1
34,7
30,7
28,7
25,8
20,6
15,0
9,4
4,1
0,0
11,7
24,5
59,2
142,8
293,3
349,3
384,9
400,4
363,9
255,1
112,6
0,0
1,1
2,2
5,4
13,1
27,0
32,7
36,3
38,4
36,4
27,3
13,0
0,0
70
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
1400
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
Air Flow  (dm^3/s)
400 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Air Power
Input P.
Efficiency
Speed
Plot 5
Plot 6
Plot 7
Plot 8
Plot 9
Vacuum
Code
Voltage (V)
Frequency (Hz)
Customer
Working Order Number
Request Number
Number
Test Date&Time
Description
Stator
Rotor
Controler
Weight
Remarks
Source Results File
793.3.235
230 VAC
50 Hz
Razvoj ECS
915086
2R - 2019
No. 01
15.03.2019 11:14:43
1 stage / tangential
69/0,52
prvi vzorec tangencianega hitrotekočega puhala
M:\ECM\Merjenje_karakteristik\Razne želje\Jure Bajt\793\2R - 2019VCMP793.3.235No. 01_15.03.2019_11.14.43915086.tdms
Normal operation according to IEC 60335-2-2:
1102,32Pf (W)=
806,37Pi (W)=
954,34Pm (W)=
3Warmup time [min]= 40,48Tout [°C]=
Maximum measured values:
1100,02Input power= W 400,39Air power= W 28,6Vacuum= kPa 38,23Air flow= dm^3/s 38,39Efficiency= %
Last Minute Comment:
95,45Absolute pressure [kPa]=22,79Ambient temperature [°C]=
At orifice 0 measured after 30 seconds
BLOWER/COMPRESSOR PERFORMANCE
Jure Bajt
Test engineer:
31,87 Humidity [%]=

